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Zusammenfassung 
In der folgenden Ausarbeitung wird eine erweiterte Version des Schallstrahlenmodells 
SMART (Sound propagation model of the atmosphere using ray-tracing) vorgestellt, mit 
dem der gekoppelte Einfluss der Meteorologie und des Bodens auf die Schallausbreitung 
dargestellt werden kann. Dieses Modell basiert auf der Berechnung des Weges, den der 
Schall in einer geschichteten Atmosphäre zurücklegt. 
Sensitivitätsstudien mit verschiedenen Modellparametern und unterschiedlichen Vertikal-
profilen der Temperatur zeigen den Vergleich des modellierten Schallweges mit einer 
analytischen Lösung. 
Diese Untersuchungen stellen eine notwendige Grundlage für die Erweiterung des Schall-
strahlmodells um den Effekt einer Schallschutzwand dar. Mit dem Einbringen einer sol-
chen Schallschutzwand in das Modell soll die Anwendung im urbanen Raum möglich 
werden. In einem ersten Schritt wurde das Einfügungsdämpfungsmaß nach VDI-
Richtlinie 2720 in die Dämpfungsberechung mit SMART einbezogen, um eine Schall-
schutzwand zu simulieren. 
Summary 
The sound ray model SMART (Sound propagation model of the atmosphere using ray-
tracing) is presented. With this model it is possible to combine the effect of meteorology 
and ground in outdoor sound propagation. This model is based on the calculation of sound 
ray paths in a stratified atmosphere. 
The calculated ray path was compared with the analytic solution of the 2-dimensional 
sound path integral in a non-moving atmorsphere. This analysis was done with two differ-
ent thicknesses of the atmosperic layering and various vertical temperature and wind pro-
files. 
This is an essential basis for the extension of the sound ray model about a noise barrier. 
With the insertion of a noise barrier in the model the use in urban regions should be pos-
sible. A first study is the parametrisation of the influence of a noise barrier with 
VDI 2720. 
1 Einleitung 
Der Lärmschutz ist ein wichtiger Bestand des Umweltschutzes. Die zunehmende Bedeu-
tung dieser Problematik wird zum Beispiel durch die europäische Lärmdirektive 
2002/49/EC deutlich. Diese Direktive gibt es seit 2002 und sie umfasst die gemeinsame 
Auflistung von Verkehrslärmquellen. Diese sind unter anderem Autobahnen, Schienen-
wege und Flughäfen. Die Zusammenarbeit mehrerer europäischer Länder soll zu einer 
gemeinsamen Lärmaktionsplanung führen. Ab 2012 sollen einheitliche Methoden zur 
Lärmkartierung verwendet werden, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewährleisten. 
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Innerhalb dieser Entwicklung gab es zwei Projekte, Harmonoise (2001-2004) und Imagi-
ne (2004-2006), um harmonisierte Methoden und Modelle zur Schallausbreitung zu ent-
wickeln. Die bisher existierenden Schallausbreitungsmodelle sind entweder zu rechenin-
tensiv oder sie beschreiben zu wenige Phänomene, die bei der Schallausbreitung im Frei-
en auftreten können. Deshalb erfolgte die Entwicklung von einem Engineering-Modell 
und einem Referenzmodell (vanMaerke, 2007). Bei dem Engineering Modell handelt es 
sich um ein erweitertes Schallstrahlmodell, dass die gekrümmten Schallstrahlen durch die 
effektive Schallgeschwindigkeit approximiert. Als Grundlage für die Berechnung dienen 
25 meteorologische Klassen, in die der Atmosphärenzustand eingeteilt wird. 
Dieselben Vorteile wie das Engineering-Modell, schnelle Berechnung der Schallausbrei-
tung bei wenig Verbrauch von Speicherplatz und gute Visualisierung des Schallweges, 
bietet das Schallausbreitungsmodell SMART (Sound propagation model auf the at-
mosphere using ray-tracing) des Leipziger Instituts für Meteorologie (Ziemann, 2002, 
Balogh u.a., 2006). Der Vorteil gegenüber dem Engineering-Modell sind ein Brechungs-
gesetz für ein bewegtes Medium (Ostashev u.a., 2001) und die Anwendung für beliebige 
Vertikalprofile des Wind- und Temperaturfeldes. Bei SMART handelt sich um ein Strah-
lenmodell, das den gekoppelten Einfluss der Atmosphärenstruktur und dem Boden auf die 
Schallausbreitung realisieren kann. Als Eingangsdaten können sowohl modellierte als 
auch gemessene Vertikalprofile des Wind- und Temperaturfeldes verwendet werden.  
Ein Ziel dieser Studie besteht darin, das vorhandene Modell auf seine Vergleichbarkeit 
mit einer analytischen Lösung des Schallwegintegrals zu untersuchen. Dies stellt eine not-
wendige Vorarbeit für die Modellerweiterung, implementieren einer Schallschutzwand, 
dar. Zusätzlich wurden Sensitivitätsstudien für verschiedene Modellparameter und mehre-
re synthetische Vertikalprofile des Wind- und Temperaturfeldes durchgeführt (Kroll, 
2008). 
Des Weiteren ist die Anwendung von SMART im urbanen Raum, insbesondere am Stadt-
rand, wo mit erhöhtem Lärmaufkommen zum Beispiel durch Autobahnen zu rechnen ist, 
geplant. In den entsprechenden Gebieten, die durch eine längere ungehinderte Schallaus-
breitung bis zum Immissionsort (Siedlung) ausgezeichnet sind, wird der Einfluss der At-
mosphäre, der den Mittelpunkt von SMART darstellt, bestimmend. 
Ein erster Ansatz für die Untersuchung des Einflusses eines Schallschutzschirms auf die 
Schallausbreitung in der Atmosphäre ist die Parametrisierung mittels der VDI-
Richtlinie 2720. 
2 Schallstrahlenmodell SMART 
Bei dem hier verwendeten Schallausbreitungsmodell SMART handelt es sich um ein 2-
dimensionales (eine horizontale Richtung und Vertikalrichtung) Strahlenmodell. Ein 
Strahlenmodell basiert auf der Grundlage der geometrischen Akustik und ist anwendbar 
unter der Bedingung, dass sich sowohl die Schallgeschwindigkeit als auch der Windvek-
tor im Verhältnis zur Frequenz des Schalls nur sehr langsam ändern (Boone und Vermass, 
1991). Ausgehend von einer Schallquelle werden Schallstrahlen mit verschiedenen Emis-
sionswinkeln ausgesandt und mittels eines Brechungsgesetzes für bewegte Medien 
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(Ostashev u.a., 2001) verfolgt. Handelt es sich hierbei um eine konstante Schallabstrah-
lung und ist die Energieerhaltung in der Atmosphäre erfüllt, hängt die Änderung der 
Schallintensität im Immissionsniveau, auch Dämpfungspegel genannt, nur vom Verhältnis 
zweier Querschnittsflächen einer Strahlröhre ab (Brekhovskikh und Godin, 1992). Bei 
den Querschnittsflächen handelt es sich um eine Fläche im Referenzabstand (hier: 1m) 
und um eine Fläche im aktuellen Abstand von der Schallquelle. Im 2-dimensionalen Fall 
wird die Strahlröhre durch zwei benachbarte Schallstrahlen aufgespannt. Der Dämp-
fungspegel wird für mehrere Entfernungen von der Schallquelle für alle abgestrahlten 
Schallstrahlen ermittelt. Um Dämpfungspegelwerte in äquidistanten Abständen von der 
Schallquelle zu erhalten, wird eine logarithmische Mittelung zweier benachbarter Dämp-
fungspegelwerte für den jeweiligen Abstand durchgeführt. Die Wiederholung der gesam-
ten Prozedur für mehrere azimutale Winkel liefert eine horizontale Karte des Schalldämp-
fungspegels. 
2.1 Effekte 
Neben der Kugelwellendivergenz, d.h. der geometrischen Schallintensitätsabnahme bei 
Entfernungszunahme, und der Strahlenrefraktion infolge von Wind- und Temperaturgra-
dienten, werden des weiteren die Bodenreflexion und die Luftabsorption im Strahlenmo-
dell SMART berücksichtigt. 
Die Reflexion des Schalls am Boden ist ein wichtiger Effekt bei der Schallausbreitung im 
Freien (Salomons, 2001), der maßgebend von den Eigenschaften des Bodens, aber auch 
vom Einfallswinkel des Strahls und den meteorologischen Eigenschaften der bodennahen 
Luftschicht bestimmt wird. Dieser Effekt wird im Strahlenmodell SMART über den fre-
quenzabhängigen Reflexionsgrad, welcher dem quadrierten Reflexionskoeffizienten ent-
spricht, realisiert und bewirkt eine Verringerung der Schallenergie bei Reflexion an einem 
schallweichen Boden (Reflexionskoeffizient < 1) (Balogh und Ziemann, 2005). 
Die Luftabsorption wird nach der DIN ISO 9613-1 berechnet (siehe Balogh und Ziemann, 
2005). Sie ist abhängig von den Eigenschaften der Luft, wie Temperatur, Druck und 
Feuchte, und nimmt mit steigender Frequenz zu. 
Zusätzlich zu den meteorologischen Effekten wurde im Rahmen dieser Studie die Aus-
wirkung eines Schallschutzschirms, der sich im Strahlengang befindet, untersucht (Kroll, 
2008). Der Effekt eines Schirms wurde mit der VDI-Richtlinie 2720 berechnet. Aus den 
geometrischen Größen des Schirms, den Abständen von Schallquelle und Immissionsort 
zum Schirm sowie dem Boden- und Meteorologiedämpfungsmaß ergibt sich das so ge-
nannte Einfügungsdämpfungsmaß. Anhand des Einfügungsdämpfungsmaßes kann die 
Schalldämpfung an einem Schallschutzschirm parametrisiert werden. 
2.2 Datengrundlage 
Als Datengrundlage für das Schallstrahlenmodell SMART können sowohl gemessene als 
auch modellierte meteorologische Vertikalprofile der Lufttemperatur und des Windvek-
tors Verwendung finden. In dieser Studie wurden synthetische, lineare Profile der Luft-
temperatur und des Windvektors verwendet. Die Einteilung solcher Profile in verschiede-
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ne Klassen wurde früheren Studien entnommen (Ziemann u.a., 2001). Ausgehend von der 
Annahme horizontaler Homogenität wird die Atmosphäre in geringmächtige Schichten 
eingeteilt, innerhalb derer die meteorologischen Größen als konstant angesehen werden 
können. Der Schallstrahl vollzieht innerhalb einer Schicht einen geradlinigen Weg, der 
aus der Schichtdicke und dem Brechungswinkel resultiert. 
3 Validierung mit analytischer Lösung 
Das Schallstrahlenmodell SMART wurde daraufhin untersucht, inwiefern die Approxima-
tion der Einteilung der Atmosphäre in geringmächtige Schichten gerechtfertigt ist und 
welche Unterschiede sich bei verschiedenen Schichtdicken ergeben. Der Schallstrahlen-
verlauf, der sich aus der Berechnung mit dem Schallstrahlenmodell SMART ergibt, wird 
mit der analytischen Lösung des Schallwegintegrals verglichen. 
3.1 Grundlagen 
Die analytische Lösung des Schallwegintegrals für eine unbewegte Atmosphäre mit ei-
nem linearen vertikalen Temperaturprofil (lineares Vertikalprofil der Schallgeschwindig-
keit) dient als Vergleich mit der Schallwegkurve, die mit SMART berechnet wird. Aus-

















α  (3.1) 
ergeben sich mit der Gleichung für die adiabatische Schallgeschwindigkeit vatt TRc γ=  
und dem vertikalen Schallgeschwindigkeitsprofil c(z)  
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die Koordinate x für eine beliebige Höhe z der zweidimensionalen Schallwegkurve 















−=  . (3.3) 
Der Parameter m ist der mit der adiabatischen Schallgeschwindigkeit am Boden c0 nor-
mierte vertikale Schallgeschwindigkeitsgradient. Unter α0 wird der Emissionswinkel (ge-
gen die Vertikale gezählt) an der Schallquelle verstanden. x ist die horizontale und z die 
vertikale Koordinate der Schallwegkurve (kreisförmige Schallstrahlen) und z0 ist die Hö-
he der Schallquelle, die in den folgenden Betrachtung mit z0=0 belegt wird. 
Für die Untersuchungen wurden verschiedene lineare Temperaturprofile getestet. Die ge-
wählten Temperaturgradienten sind ausschließlich positiv (Temperaturinversion), da sie 
zu einer Abwärtsbrechung der Schallstrahlen in der Atmosphäre führen und somit einen 
längeren Weg im Untersuchungsgebiet zurücklegen als nach oben gebrochene Schall-
strahlen. Im Folgenden werden die Ergebnisse für einen positiven Temperaturgradienten 
von 0,52 K/100 m dargestellt.  
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Für die Berechnung mit dem Schallstrahlenmodell SMART wird die Atmosphäre in ge-
ringmächtige horizontale Schichten mit konstanten meteorologischen Feldern der Tempe-
ratur und des Windes unterteilt. Welchen Einfluss die Dicke dieser Schichten auf die Ge-
nauigkeit des Strahlenverlaufs hat, wird anhand der Berechnungen für die Schichtdicken 
dz = 0,1 und 0,5 m gezeigt. Ein weiterer Parameter, der in die Genauigkeit des Ergebnis-
ses eingeht, ist der Datenaufbereitung für die Eingangsprofile geschuldet. Die vertikalen 
Profile des Temperatur- und Windfeldes werden aus einer Datei eingelesen, die die Werte 
für jede vertikale Schicht enthält. Die Anzahl der Nachkommastellen der Temperatur- und 
Windgeschwindigkeitswerte wird im Folgenden als numerische Genauigkeit (dT = 0,01 
und 0,0001 K) bezeichnet. Es hat sich gezeigt, dass eine zu geringe numerische Genauig-
keit zu größeren Fehlern in der Schallstrahlberechnung führen kann. Durch eine kleine 
numerische Genauigkeit kann eine größere Schichtdicke simuliert werden, da in diesen 
Fällen die Temperatur scheinbar über mehrere Schichten konstant bleibt. 
3.2 Ergebnisse 
Mit einem Temperaturprofil als Eingangsdatensatz für das Schallstrahlenmodell SMART 
ergeben sich die Schallstrahlverläufe, die mit den analytischen Schallwegkurven vergli-
chen werden. Ein Beispiel eines solchen Vergleichs stellt Abbildung 3-1 für eine Rech-
nung mit einer Schichtdicke von 0,5 m und einer numerischen Genauigkeit von 0,01 K für 
eine Temperaturinversion von 0,52 K/100 m dar. Abgebildet ist der Schallstrahlverlauf 
von zehn Schallstrahlen mit verschiedenen Emissionswinkeln 80...89° (die gegen die Ver-
tikale gezählt werden), der zum einen mittels SMART (Linien) berechnet wurde und zum 
anderen der analytischen Lösung (Quadrate) entspricht. Die Schallwegkurve der analyti-
schen Lösung ist zur besseren Anschaulichkeit als Punktdiagramm mit einer vertikalen 
Auflösung (vertikaler Abstand zwischen zwei Datenpunkten) von 10 m dargestellt, zu-
sätzlich ist bei diesen Kurven der jeweilige Scheitelpunkt eingezeichnet. 
 
Abbildung 3-1: Schallstrahlverlauf für verschiedene Emissionswinkel bei einem vertikalen Temperaturgradienten 
von 0,52 K/100 m mit 0,5 m Schichtdicke und 2 Nachkommastellen. Durchgezogene Linie SMART, Quadrate analy-
tische Lösung. 
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Am aufsteigenden Ast der Schallwegkurve ist der Unterschied zwischen der analytischen 
Lösung und der Modelllösung bei allen eingezeichneten Emissionswinkeln sehr klein. Die 
wesentlichen Unterschiede ergeben sich in diesem Beispiel in unmittelbarer Nähe des 
Scheitelpunktes. Mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle vergrößert sich die 
Abweichung. Um diesen visuellen Unterschied quantitativ zu erfassen, wurde die relative 
Abweichung zwischen den unterschiedlich berechneten Schallwegkurven für jede 
Schichtgrenze und die zehn Schallstrahlen berechnet. Unter der relativen Abweichung 
versteht man die mit der analytischen horizontalen Entfernung xanalytisch normierte Diffe-
renz der analytischen und der simulierten horizontalen Entfernung xSMART.  








Die relativen Abweichungen wurden in Intervalle mit einer Größe von 4% unterteilt und 
innerhalb eines jeden dieser Intervalle wurde die Häufigkeit ihres Auftretens gezählt und 
durch die Gesamtanzahl der Werte geteilt. Diese Berechnungen wurden für die zwei ver-
schiedenen Schichtdicken und die zwei numerischen Genauigkeiten durchgeführt. 
Abbildung 3-2 stellt ein solches Diagramm der Häufigkeit der relativen Abweichungen 
für ein Temperaturprofil mit 0,52 K/100 m dar. Die Beschriftung 01_4st enthält die In-
formationen über die Schichtdicke (01_ ≅ 0,1 m) und die numerische Genauigkeit (_4st ≅ 
0,0001 K) die der Berechnung zu Grunde liegen. 
Negative relative Abweichungen geben an, dass die simulierte Entfernung größer ist als 
die analytisch berechnete Entfernung. 
 
Abbildung 3-2: Relative Häufigkeiten der relativen Abweichungen der mit SMART simulierten Strahlverläufen von 
der analytischen Lösung, berechnet für ein Temperaturprofil mit 0,52 K/100 m. 
Bei allen vier Berechnungen treten die größten relativen Häufigkeiten im Intervall von 
±2% relativer Abweichung auf. Anhand der größeren Häufigkeiten im Intervall von ±2% 
Abweichung, ist ersichtlich, dass die Berechnung mit einer größeren numerischen Genau-
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igkeit zu geringeren Abweichungen zwischen den ermittelten Schallstrahlwegen führt. 
Die schlechteren Ergebnisse bei einer Rechnung mit geringerer numerischer Genauigkeit 
werden unter anderem durch die größeren Häufigkeiten bei stärkeren Abweichungen be-
legt. 
Ähnliche Ergebnisse der Verteilung der relativen Häufigkeit haben die Untersuchungen 
mit weiteren Temperaturprofilen geliefert (Kroll, 2008). 
3.3 Diskussion der Ergebnisse 
Dass es trotz der exakten Wiedergabe des vertikalen Temperaturprofils bei einer hohen 
numerischen Genauigkeit zu unterschiedlichen Schallstrahlverläufen kommt, ist der 
Schichtdicke geschuldet. Im Schallstrahlmodell SMART wird an jeder vorgegebenen 
Schichtgrenze der Brechungswinkel des Schallstrahls berechnet und anhand dieser Infor-
mation ergibt sich die horizontale Koordinate des Schallstrahls. Die großen Unterschiede 
in Scheitelpunktnähe sind dadurch zu erklären, dass der Brechungswinkel des Schall-
strahls in diesem Bereich sehr groß ist und die kleinsten Winkeländerungen zu großen 
Änderungen im Schallstrahlweg führen. Für den Fall, dass der Scheitelpunkt mit der Si-
mulation nicht exakt wiedergegeben wird, setzen sich die Abweichungen mit zunehmen-
der Entfernung immer weiter fort. 
Die Berechnungen haben gezeigt, dass es notwendig ist, mit einer geringen Schichtdicke 
und einer hohen numerischen Genauigkeit zu rechnen, um einen möglichst exakten Strah-
lenverlauf zu modellieren. Eine kleine Schichtdicke führt zu einer größeren Anzahl der 
Schichten in der Modellatmosphäre, dies führt automatisch zu einer längeren Rechenzeit. 
Ist es also nötig, die Ergebnisse der Simulation, z.B. im operativen Einsatz, schnell zu 
erhalten, dann kann mit einer Schichtdicke von 0,5m gerechnet werden. Ansonsten ist 
eine Schichtdicke von 0,1 m vorzuziehen. Um unnötig große Abweichungen zwischen der 
analytischen Lösung und der SMART-Simulation zu vermeiden, sollte auf jeden Fall mit 
einer hohen numerischen Genauigkeit gerechnet werden. 
4 Schallschutzschirm / Berechnung nach VDI 2720 
Hindernisse bei der Schallausbreitung führen vor allem aufgrund der Wegverlängerung 
des Schallstrahls, bedingt durch dieses Hindernis, zwischen Emissions- und Immissions-
ort zu einer Schallpegelminderung am Immissionsort. Überlagert und verringert wird die-
ser Effekt durch eventuell wegfallende Bodendämpfungen und meteorologische Effekte. 
Die Verminderung des Schallpegels kann durch das Einfügungsdämpfungsmaß paramet-
risiert werden (VDI 2720). Einen Ansatz zur Berechnung dieses Einfügungsdämpfungs-
maßes De bietet die VDI Richtlinie 2720, Blatt1. Demnach stellt das Einfügungsdämp-
fungsmaß einen zusätzlichen additiven Term zum Schalldämpfungspegel ∆L dar und er-
gibt sich aus der Differenz von Abschirmmaß Dz und Boden- und Meteorologiedämp-
fungsmaß DBM,0.  
eS DLL +∆=∆ , 0,BMze DDD −=  (5.1) 
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Das Abschirmmaß Dz ermittelt sich über den Schirmwert z aus den geometrischen Größen 
des Untersuchungsgebietes.  
)3log(10 32 Wz KzC
CD ⋅⋅⋅+⋅= λ  (5.2) 
Dabei ist C2 = 20...40 der Proportionalitätsfaktor für den Schirmwert z, der abhängig von 
Bodeneinfluss, diffusen Streuungen, Mehrfachreflexionen und der Charakteristik der 
Schallquelle ist. Mit C2 = 20 lassen sich, laut VDI 2720, einfache Rechnungen und vor-
sichtige Abschätzungen durchführen. Der Faktor C3 = 1 wird bei Einfachbeugung an dün-
nen Schirmen verwendet. Generell sollte Dz < 20 dB erfüllt sein. Die Frequenzabhängig-
keit der Beugung ist im Faktor C2/λ des Abschirmmaßes enthalten. Bei tiefen Frequenzen 
ist die Wellenlänge groß und somit der Faktor C2/λ klein, dies führt zu einem kleineren 
Abschirmmaß und zu einer geringeren Dämpfung des Schalls. 
Der Schirmwert z wird ermittelt aus: 

















Die Berechnung der einzelnen Größen in G(5.3) ist der VDI 2720 zu entnehmen. Die Ab-
stände der Quelle und des Empfängers zur Oberkante des Schirms in einer Ebene senk-
recht zum Schirm sind mit aQ bzw. aA bezeichnet und der Abstand zwischen Quelle und 
Empfänger parallel zum Schirm ist durch ∆a ausgedrückt. Die Länge der direkten Ver-
bindung zwischen Quelle und Empfänger ist sm. Der Schirmwert z wird positiv gezählt, 
wenn das Hindernis die Sichtlinie überragt und negativ, wenn das Hindernis eine freie 
Sichtlinie zwischen Quelle und Empfänger zulässt. Die Näherung in G(5.3) macht zusätz-
lich deutlich, dass das Minimum von dA und dQ die Wirksamkeit des Schallschutzschirms 
bestimmt. Abbildung 4-1 (links) dient zur Veranschaulichung dieser Situation und stellt 
eine Projektion auf eine Ebene senkrecht zum Schirm dar, in der sowohl Quelle (Q), 
Empfänger (A), Schallschutzschirm als auch die Entfernungen dQ, dA und heff aus der Nä-
herung von G(5.3) enthalten sind. Die Effizienz eines Schirms ist nicht nur durch seine 
Höhe bestimmt, sondern auch durch die Höhe, die der Schirm über die Sichtlinie von 
Quelle und Empfänger hinausragt, dies wird durch die effektive Schirmhöhe heff wieder-
gegeben. 
Laut Berechnungsvorschrift wird die Schallstrahlkrümmung aufgrund vertikaler Gradien-
ten von Lufttemperatur und Windvektor durch einen Korrekturwert für Witterungsein-
flüsse KW berücksichtigt. Dieser wird ebenfalls lediglich durch die geometrischen Ab-
messungen des Untersuchungsgebietes ermittelt und wurde empirisch aus Messungen bei 
leichtem Mitwind innerhalb ±45°, einer Windgeschwindigkeit in 5 m Höhe von 1...3 m/s 























K mQAW  für z>0, 1=WK  für z<0 (5.4) 
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Die meteorologischen Korrekturen sind notwendig, weil in der VDI 2720 lediglich in 
Mitwindrichtung mit einer leichten Inversion gerechnet wurde. Der Korrekturwert wird 
auf 1 gesetzt, wenn sich der Schirm nicht in der Sichtlinie zwischen Quelle und Empfän-
ger befindet oder wenn keine meteorologischen Gradienten in der Atmosphäre vorhanden 
sind. Die Formel G(5.4) besitzt außerdem nur Gültigkeit in Mitwindrichtung bei einem 
Krümmungsradius der nach unten gebogenen Schallstrahlen <10 km. 
Das Boden- und Meteorologiedämpfungsmaß DBM,0 ergibt sich mit der mittleren Höhe hm 
























Abbildung 4-1: links: Skizze für die Einfachbeugung eines Schallstrahls in der Schnittebene durch die Quelle Q, 
den Immissionspunkt A und den Punkt auf der Beugungskante, der den kürzesten Weg des Schallstrahls bestimmt 
mittels VDI 2720; rechts: Skizze für die Lage eines Schallschutzschirms im Untersuchungsgebiet 
4.1 Berechnungen 
Die Untersuchungen zum Einfluss eines Schallschutzschirms wurden vorerst mittels des 
Einfügungsdämpfungsmaßes nach der VDI-Richtlinie 2720 parametrisiert. Die Vorge-
hensweise untergliedert sich in 2 Schritte. Als erstes wird die ungehinderte Schallausbrei-
tung mit dem Modell SMART simuliert. Danach wird mit der VDI 2720 das Einfügungs-
dämpfungsmaß berechnet. Um Dämpfungspegel für eine Situation mit einem Schall-
schutzschirm zu erhalten, werden beide Berechnungen kombiniert. Bei den Schallrichtun-
gen, die durch die Schallschutzwand beeinflusst sind, ergibt sich der Schalldämpfungspe-
gel ∆LS aus dem Dämpfungspegel der ungehinderten Schallausbreitung ∆L (Simulation 
mit SMART) und dem Einfügungsdämpfungsmaß De. 
Die meteorologischen Felder der Lufttemperatur und des Windvektors haben auf die Be-
rechnung des Abschirmmaßes und des Boden- und Meteorologiedämpfungsmaßes keinen 
Einfluss, deshalb ergeben sich bei gleicher Anordnung des Schallschutzschirms, aber un-
terschiedlichen Vertikalprofilen des Atmosphärenzustandes die selben Einfügungsdämp-
fungsmaße. In das Einfügungsdämpfungsmaß nach VDI 2720 geht lediglich der Korrek-
turfaktor KW für Witterungseinflüsse ein. Aus diesem Grund wird exemplarisch ein Fall 
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mit (KW ≠ 1) und ein Fall ohne Vertikalgradienten (KW = 1) der Lufttemperatur und des 
Windvektors simuliert. 
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine Berechnung mit einer maximalen Entfernung 
zur Schallquelle von 1 km und einem Abstandsintervall von 25 m für die Wahl einer 
Schallquelle in 0,5 m Höhe über dem Boden und einen 4 m hohen Schallschutzschirm 
eine geeignete Parameterwahl für die Berechnungen darstellen. Die Schallquellhöhe von 
0,5 m wurde in Anlehnung an die Quellhöhe von PKW's im Rahmen der VDI-
Richtlinie 2720 gewählt. Der Schallschutzschirm besitzt die Länge lW=2000 m, den hori-
zontalen Abstand wQ,0 zur Schallquelle und verläuft in Nord-Süd-Richtung (siehe Abb. 4-
1 (rechts)). 
Als Eingangsdaten für die Simulation dienen ein Profil (T0) mit konstanter Lufttempera-
tur (15°C) und Windgeschwindigkeit (0 m/s) und ein synthetisches Profil (1420) mit Bo-
deninversion und Windgeschwindigkeitszunahme mit der Höhe. Eine Übersicht über die 
meteorologischen Größen des Vertikalprofils 1420 ist in Tabelle 4-1 skizziert. Beide Pro-
file haben eine vertikale Auflösung von 0,1 m. 
Höhe [m] Temperatur [°C] Windgeschwindigkeit [m/s] Windrichtung [°] 
0 15,0 6,0 270 
50 15,3 7,3 270 
250 16,3 12,3 270 
500 16,3 12,3 270 
Tabelle 4-1: Übersicht des Profils 1420 
Die Berechnungen erfolgten zunächst für verschiedene Entfernungen (wQ,0 =55, 110, 505, 
890, 945 m) zwischen der Schallquelle und dem Schallschutzschirm ohne Berücksichti-
gung der Frequenz, d.h. es findet keine atmosphärische Absorption statt und der Boden ist 
akustisch schallhart. Anschließend wurde die Frequenzabhängigkeit (f = 63, 125, 250, 
500, 1000, 2000, 4000 Hz) eines Schallschutzschirms für die geeignetste Wahl (maximale 
Schirmwirkung) des Schallschutzschirms (wQ,0=55 m) untersucht.  
4.2 Ergebnisse und Diskussion 
In Abbildung 4-2 sind horizontale Dämpfungspegelkarten der Profile T0 (links) und 1420 
(rechts) dargestellt. Bei dieser Abbildung handelt es sich um die Ergebnisse einer unge-
hinderten Schallausbreitungsrechnung in der Atmosphäre ohne Schallschutzschirm. Die 
linke Abbildung zeigt die Berechnung der Dämpfungspegel für eine Schallausbreitung 
ohne Vertikalgradienten der meteorologischen Größen Wind und Temperatur (Profil T0). 
Die kreisförmigen Isolinien des Dämpfungspegels ∆L verdeutlichen einerseits die rich-
tungsunabhängige Schallausbreitung einer Punktquelle in einer ruhenden Atmosphäre und 
andererseits die Kugelwellendivergenz mit einer Schallpegelabnahme von 6dB pro Ent-
fernungsverdopplung. Bei der Berechnung mit dem Profil 1420 ist die Richtungsabhän-
gigkeit des Windeinflusses auf die Schallausbreitung auf der rechten Seite der Abbildung 
4-2 deutlich erkennbar. In Gegenwindrichtung kommt es aufgrund der Aufwärtsbrechung 
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der Schallstrahlen zu einer stärkeren Schalldämpfung als im Mitwindbereich, wo sich, 
verstärkt durch die Reflexion am Boden, geringere Schalldämpfungspegel ergeben. 
Bei der Berechnung mit Profil T0 wurde das Einfügungsdämpfungsmaß aufgrund des ge-
radlinigen Schallstrahlverlaufs mit einem Korrekturwert für Witterungseinflüsse (VDI 




Abbildung 4-2: Schalldämpfungspegel einer ungehinderten Schallausbreitung in der Atmosphäre, ohne Schall-
schutzschirm, links: ohne (Profil T0) und rechts: mit (Profil 1420)  Vertikalgradienten der Lufttemperatur und des 
Windvektors 
Dieser Faktor kann, für einen gebogenen Schallstrahlverlauf, Werte zwischen 0...1 an-
nehmen (Kroll, 2008). Direkt hinter der Schallschutzwand treten die größten Werte von 
KW auf. Bei einer 4m hohen Schallschutzwand, die 55 m von der Schallquelle entfernt ist 
und Emissions- bzw. Immissionshöhen von 0,5 bzw. 2 m, ergeben sich folgende Werte 
für den Korrekturwert für Witterungseinflüsse. Direkt hinter dem Schallschutzschirm be-
sitzt KW das Maximum von ≈ 0,93, der Wert nähert sich mit zunehmender Entfernung von 
der Schallschutzwand dem Wert 0. Bereits 80m hinter dem Schirm ist er auf die Hälfte 
(0,46) gesunken und 250 m vom Schirm entfernt ergibt sich KW=0,1. 
Aus diesen Werten von KW ergeben sich folgende Einfügungsdämpfungsmaße (entspricht 
Berechnung in bewegter Atmosphäre mit Vertikalgradient der Temperatur), die in Abbil-
dung 4-3 (rechts) dargestellt sind. In unmittelbarer Nähe des Schirms ergibt sich ein Ein-
fügungsdämpfungsmaß von ≈ 10 dB (aufgrund des 1. dargestellten Intervallmittelpunktes 
von 62,5 m nicht in der Abbildung erkennbar), unter Einbeziehung des Einflusses der 
Atmosphäre mittels KW. Zunächst nimmt das Einfügungsdämpfungsmaß stark ab, so dass 
es 55 m hinter dem Schirm bei 4 dB liegt. Mit zunehmender Entfernung vom Schirm 
nimmt die Wirkung des Korrekturfaktors für Witterungseinflüsse immer weiter zu und 
führt zu einer starken Abnahme des Einfügungsdämpfungsmaßes. Bei einer Entfernung 
von 300 m ist das Einfügungsdämpfungsmaß unter 1dB gesunken. 
Ohne die Berücksichtung der Strahlenkrümmung bei der Berechnung des Einfügungs-
dämpfungsmaßes zeigt sich, dass das Maximum ebenfalls bei 10 dB, direkt hinter dem 
Schallschutzschirm, liegt. Bis zu einem Abstand von 55 m hinter dem Schirm verhält sich 
das Einfügungsdämpfungsmaß wie in der Berechnung mit Atmosphäreneinflüssen und 
beträgt 4 dB. Ab dieser Entfernung nimmt das Einfügungsdämpfungsmaß nur noch sehr 
Wind 
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langsam ab und beträgt am Rand des Untersuchungsgebietes (1 km) 3 dB. Der Korrek-
turwert für Witterungseinflüsse simuliert folglich eine geringere Dämpfung des Schalls 
durch einen Schallschutzschirm. Dieser Einfluss wird ab einer Entfernung von 55 m hin-
ter dem Schallschutzschirm deutlich. 
 
 
Abbildung 4-3: Einfügungsdämpfung nach VDI 2720 für verschiedene Abstände wQ,0 zwischen Schallquelle und 
Schallschutzwand, links: ohne (Profil T0) und rechts: mit (Profil 1420)  Vertikalgradienten der Lufttemperatur und 
des Windvektors} 
Weiterhin wurden Untersuchungen mit verschiedenen Abständen zwischen der Schall-
quelle und der Schallschutzwand durchgeführt (wQ,0=110, 505, 890, 945 m). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4-3 zusammengefasst. Die Wirkung der Schallschutzwand wird, 
im Vergleich zu der Berechnung mit wQ,0=55 m, immer geringer, je weiter die Wand von 
der Schallquelle entfernt ist. Bei den untersuchten Entfernungen ergeben sich keine signi-
fikanten Größen des Einfügungsdämpfungsmaßes, sowohl für die Berechnung mit Atmo-
sphäreneinflüssen als auch ohne diese Berücksichtigung. Dadurch wurde gezeigt, dass der 
Schallschutzschirm am effektivsten ist, je näher er sich an der Schallquelle befindet. 
 
 
Abbildung 4-4: Einfügungsdämpfung nach VDI 2720 (mit wQ,0=55 m) für verschiedene Frequenzen; links: ohne 
(Profil T0) und rechts: mit (Profil 1420)  Vertikalgradienten der Lufttemperatur und des Windvektors 
Die bisherigen Untersuchungen wurden frequenzunabhängig durchgeführt. Im Folgenden 
wird der Einfluss der Frequenz auf die Berechnung des Einfügungsdämpfungsmaßes be-
trachtet. In Abbildung 4-4 sind auf der linken Seite die Einfügungsdämpfungsmaße für 
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verschiedene Frequenzen mit KW = 1 dargestellt und auf der rechten Seite befinden sich 
die Einfügungsdämpfungsmaße unter Berücksichtigung des Korrekturwertes für Atmo-
sphäreneinflüsse. Die Maxima ergeben sich direkt hinter der Wand und sind für beide 
Situationen von der selben Größe. Mit zunehmender Entfernung nimmt das Einfügungs-
dämpfungsmaß bei einem variablen KW immer stärker ab und das Einfügungsdämp-
fungsmaß mit KW = 1 strebt einen Grenzwert (>0) an. Je höher die Frequenz des Schalls 
ist, desto größer ist das Einfügungsdämpfungsmaß. Die Wirksamkeit einer Schallschutz-
wand ist bei größeren Frequenzen stärker. Durch diese Frequenzabhängigkeit des Einfü-
gungsdämpfungsmaßes wird der frequenzabhängigen Beugung an den Kanten des Hin-
dernisses Rechnung getragen. Die Beugung ist bei geringeren Frequenzen stärker und 
führt somit zu einem stärken Schalleintrag hinter das Hindernis und reduziert die schüt-
zende Wirkung des Schirms. 
Die Untersuchungen mit dem parametrisierten Einfluss einer Schallschutzwand auf die 
Schallausbreitung in der Atmosphäre dienen in erster Linie einer ersten Abschätzung der 
Zusatzdämpfung durch einen Schallschutzschirm. Mit der VDI 2720 kann nicht direkt der 
Einfluss der meteorologischen Felder der Temperatur und des Windes bei der Schallaus-
breitung an einem Hindernis simuliert werden. Das Einfügungsdämpfungsmaß stellt des 
weiteren einen mittleren Wert für die Zusatzdämpfung durch einen Schallschutzschirm 
dar. Im Gegensatz dazu sind die Dämpfungspegel, die mit SMART berechnet werden 
Momentangrößen, die sich aus einem aktuellen Zustand der Atmosphäre ergeben. 
5 Schlussfolgerungen / Ausblick 
In Vorbereitung auf die Einführung eines neuen Moduls in das Schallstrahlenmodell 
SMART wurden zunächst Sensitivitätsstudien durchgeführt. 
Um den Einfluss verschiedener Modellparameter bei der Schallausbreitungssimulation 
mit SMART zu untersuchen, wurden anfangs Berechnungen für eine ruhende Atmosphäre 
mit linearen vertikalen Temperaturprofilen erstellt. Die Schallstrahlverläufe wurden für 
verschiedene Schichtdicken der Modellatmosphäre (0,1 bzw. 0,5 m) und unterschiedliche 
numerische Genauigkeiten (0,01 bzw. 0,0001 K) ermittelt und anschließend mit einer ana-
lytischen Lösung verglichen. Es hat sich gezeigt, dass eine Berechnung mit einer geringen 
numerischen Genauigkeit zu erheblichen Fehlern führen kann. Daher ist es notwendig, in 
den Berechnungen auf eine hohe numerische Genauigkeit der Eingabeparameter (z.B. 
Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit) zu achten. Um eine möglichst exakte Wieder-
gabe der Schallstrahlwege durch die Atmosphäre zu liefern, muss zusätzlich mit einer 
hohen Auflösung der vertikalen Schichten innerhalb des Modells gerechnet werden. Dies 
ist auch mit einer längeren Rechenzeit verbunden. Unter Beachtung der möglichen Ab-
weichungen der Schallstrahlwege von der analytischen Lösung, kann daher, z.B. für den 
operationellen Einsatz, eine gröbere Auflösung der Schichten (0,5 m) verwendet werden. 
Dabei sollte vorher abgeschätzt werden, welcher Unsicherheitsbereich, in Abhängigkeit 
von der Größe des Modellgebiets, in dem Schalldämpfungspegel damit erzeugt wird. 
Der erste Schritt der Einbeziehung einer Schallschutzwand in das Modell SMART wurde 
anhand der dargestellten Untersuchungen vollzogen. In diesen Simulationen wurde der 
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Einfluss einer Schallschutzwand mittels der VDI 2720 parametrisiert. Die Parametrisie-
rung durch die VDI 2720 kann die meteorologischen Einflüsse auf die Schallausbreitung 
an einer Schallschutzwand nicht berücksichtigen. Durch den Korrekturwert KW ist es le-
diglich möglich, den mittleren Einfluss gebogener Schallstrahlen anzudeuten. Daher wur-
den bereits Berechnungen des Einflusses einer Schallschutzwand anhand der Berücksich-
tigung des direkten Strahlverlaufs an einem Schallschutzschirm durchgeführt. In diesen 
Berechnungen wurde vorerst von einem vollständig absorbierenden Schallschutzschirm 
ausgegangen. Bei dieser Vorgehensweise wurde die Refraktion in der Atmosphäre be-
trachtet,  aber nicht die Beugung an den Kanten des Hindernisses (Kroll, 2008). 
In einem zweiten Schritt sollte die Einbindung der Beugung des Schalls an der Schall-
schutzwand erfolgen. Da es sich hier um ein Wellenphänomen des Schalls handelt, kann 
der Einfluss der Beugung im Schallstrahlenmodell SMART lediglich parametrisiert wer-
den. Dies kann realisiert werden, indem in der Höhe der Schallschutzwand eine sekundäre 
Quelle eingebunden wird. In einem gewissen Sektor oberhalb der Schallschutzwand kön-
nen die ankommenden Schallstrahlen aufgefangen werden und von dort in einer abwei-
chenden Richtung wieder ausgesandt werden. Diese Richtungen ergeben sich aus der 
Theorie zur Beugung an den Kanten eines Hindernisses. 
Entfernungsabhängige relative Schalldruckpegel für unterschiedliche Situationen mit ei-
ner Schallschutzwand wurden zum Beispiel in Salomons und Rasmussen (2000) angege-
ben. Ein weiteres Ergebnis, zusätzlich zu den berechneten Dämpfungspegeln, dieser Un-
tersuchung stellt die Berücksichtigung des veränderten Windprofils nahe des Schall-
schutzschirms dar. Dabei kann die Schutzwirkung um 5 bis 10 dB verringert werden. Dies 
wird mit größeren Gradienten der Windgeschwindigkeit über dem Schirm und einer damit 
verbundenen stärkeren Abwärtsbrechung des Schalls begründet. 
Dieser Effekt wurde auch bei Heimann und Blumrich (2004) untersucht. In der Studie 
wurde hauptsächlich auf den Einfluss, den die Turbulenz bei solch einem veränderten 
Windprofil über dem Schirm hat, eingegangen. Die Schwankungen des Dämpfungspegels 
durch Schirm-induzierte Turbulenz können bis zu 3 dB annehmen, aber im zeitlichen Mit-
tel ergeben sich Werte von 0,2 dB und sind somit vernachlässigbar. 
Anlehnend an diese Untersuchungen kann das Modell SMART dahingehend weiterentwi-
ckelt werden, dass das veränderte Windprofil an der Schallschutzwand berücksichtigt 
wird. Um somit im dritten Schritt einen weiteren Effekt der Schallausbreitung an Hinder-
nissen zu berücksichtigen, die parametrisierte Einbeziehung der Turbulenz.  
Des Weiteren kann es sinnvoll sein, für die Berechnung der Schallausbreitung in der Nähe 
von Hindernissen ein anderes Modell einzubinden und SMART für die Berechnung im 
Fernfeld zu verwenden. Dies kann entweder durch eine Modellkopplung oder die Einbin-
dung einer komplexeren Parametrisierung im SMART realisiert werden. Der eigentliche 
Kern des Schallstrahlenmodells SMART ist die Brechung aufgrund vertikaler Gradienten 
der meteorologischen Größen, dieser Effekt kann ab einer gewissen Entfernung von der 
Schallschutzwand (ca. 300 m nach VDI 2720) zu einer geringeren Wirksamkeit der 
Schallschutzwand führen und ab ca. 1000 m (VDI 2720, 1997) ist er der entscheidende 
Faktor für die Schallausbreitung hinter einer Schallschutzwand. 
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